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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá kyvadlovou úhlovou nápravou na závodním vozidle Škoda 
130RS pro skupinu V. Na nápravě je provedena kinematická analýza, analýza napjatostí 
jednotlivých dílů a konstrukční návrh nápravy na základě analýz. Konstrukční návrhy 
nápravy a úchytů jsou řešeny s ohledem na jednoduchost výroby, snížení hmotnosti a snížení 
maximálních redukovaných napětí. Nastavení geometrie nápravy (sbíhavost a odklon kola) je 
realizováno změnou polohy úchytů na karoserii. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Kyvadlová úhlová náprava, odklon kola, sbíhavost 
ABSTRACT 
This thesis is concerned with Semi-trailing arm suspension on racing car Škoda 130RS of 
group V. Kinematic analysis of suspension has been performed as well as stress analysis of 
single parts. On basis of these analysis, suspension design has been created. Design of 
suspension and fixtures are solved with regard to simplicity of manufacture, reduction of 
weight and reduction of maximal stresses. Adjustment of geometry of suspension (toe and 
camber) is realised by changing the position of fixtures on the body. 
KEYWORDS 
Semi-Trailing Arm Suspension, wheel camber, toe-in 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Moje diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem zadní kyvadlové úhlové nápravy. 
Návrh vychází z existující nápravy a to z vozidla Škoda 130 RS. Úkolem je upravit stávající 
nápravu z hlediska namáhání, tuhosti a hmotnosti při zachování přípojných bodů ke karosérii 
a polohy středu kola. 
Na původní konstrukci nápravy je provedena kinematická analýza zavěšení, analýza 
působících sil na zavěšení a analýza napjatosti. Z těchto vstupních částí se potom vychází pro 
jednotlivé konstrukční návrhy. Vytvořené dílčí návrhy jsou poté porovnávány s původní 
nápravou.  
Náprava je tvořena několika konstrukčními celky: zavěšením kola, uložením kola, bubnovou 
brzdou a hnacím ústrojím. Zavěšením kola rozumíme způsob připojení kola k rámu nebo 
karosérii. Zavěšení kola musí umožňovat svislý relativní pohyby vzhledem k rámu nebo 
karosérii a zabraňovat nežádoucím pohybům kola (tuhost vedení). Zavěšení přenáší síly a 
momenty mezi kolem a karoserii (neodpruženou a odpruženou hmotou). Jsou to síly svislé 
(zatížení vozidla), podélné (hnací a brzdné síly) a příčné síly (odstředivé síly). 
 
Obr. 1 Původní konstrukce nápravy 
 
Pro analýzy je potřeba zjistit silové působení, které bude zatěžovat nápravu. Silové účinky 
vychází z různých režimů jízdy (středně dobrý povrch vozovky, přejezdy nerovností a 
intenzivní brzdění). Vypočítané hodnoty se použijí v analýzách jako vstupní hodnoty, ze 
kterých se dále určují napětí a deformace součástí původních ramen nápravy, úchytů a 
konstrukčních návrhů těchto částí. 
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1 KONSTRUKCE ZAVĚŠENÍ 
V této kapitole jsou shrnuty základní informace o typech zavěšení kol a jejich typických 
vlastnostech ovlivňující dynamiku vozidla. Pod pojmem zavěšení kola rozumíme způsob 
připojení kola k rámu nebo karosérii. Primárními funkcemi systému zavěšení jsou:  
 Umožňovat vertikální poddajnost (pohyb), aby mohla být kola v kontaktu s nerovnou 
vozovkou a zároveň částečně izolovat šasi od nerovností vozovky. 
 Zajistit tuhost vedení kola a udržet geometrii kol. 
 Zachycovat síly vzniklé v místě kontaktu kola s vozovkou. Síly svislé (zatížení 
vozidla), podélné (hnací a brzdné síly) a příčné síly (odstředivé síly) 
 Zabraňovat klopení a klonění šasi 
 Udržovat pneumatiky v kontaktu s vozovkou [1]  
Vlastnosti zavěšení, které jsou důležitě z pohledu dynamiky vozidla, jsou především 
kinematické, tedy pohyb způsobený přenosem sil a momentů z pneumatiky na šasi 
(odpruženou a neodpruženou hmotou). Při návrhu zavěšení musíme brát v úvahu také 
náklady, hmotnost, prostor, vyrobitelnost, montáž, atd. [1] 
 
1.1 KYVADLOVÁ ÚHLOVÁ NÁPRAVA 
Kyvadlová úhlová náprava se používá jako zadní neřiditelná náprava a to jak pro poháněnou, 
tak i pro nepoháněnou verzi. Každé kolo je zavěšeno na samostatném rozvidleném rameni. 
Náprava se kývá kolem osy, která je v půdorysu a většinou i v nárysu šikmá, proto se někdy 
používá také název „šikmý závěs“. Úhel sevřený v půdoryse mezi uložením ramene a příčnou 
osou vozidla je označován jako α. Tento úhel se pohybuje od 10° do 25°. Úhel sevřený v 
pohledu zezadu mezi uložením ramene nápravy a rovinou rovnoběžnou s vozovkou je 
označován  β a pohybuje se o 0° do 5°. Díky tomu dochází vlivem propružení nápravy k 
samořízení, které má nedotáčivý účinek na chování vozidla. Se zvětšujícími se úhly ovšem 
roste i změna rozchodu, odklonu a sbíhavosti (menší změna odklonu a rozchodu než u 
kyvadlové nápravy). Z hlediska elastokinematiky má kyvadlová úhlová náprava tendenci k 
přetáčivosti. Na Obr. 2 je znázorněna konstrukce středu klopení nápravy P a středu klopení 
karosérie Ro. 
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Rovnice pro výpočet středu klopení nápravy a středu klopení karoserie [6]: 
𝑑 = 𝑒 𝑐𝑜𝑡𝑔𝛼 (1)  
𝑝 = 𝑘 − 𝑡𝑎𝑛𝛽 𝑑 (2)  
𝑕𝑅𝑜 =
𝑏
2 
 
𝑝
𝑓 + 𝑑
 (3)  
Okamžitý střed (pól) klopení nápravy P je dán průsečíkem osy otáčení kola a osy kývání 
ramene. Vzdálenost kola a středu klopení nápravy P se někdy označuje jako „délka kývání“. 
Tato vzdálenost se u soudobých úhlových náprav pohybuje okolo vzdálenosti rozchodu kol 
popřípadě větší. Díky tomu vznikají při relativních pohybech mezi nápravou a nástavbou 
menší změny rozchodu kol než u kyvadlových náprav. Střed klopení karosérie Ro se nachází 
na průsečíku svislé osy vozidla se spojnicí středu klopení nápravy P a místem dotyku kola 
s vozovkou W.  
Při propružení nápravy se mění rozchod kol, proto v případě poháněné kyvadlové úhlové 
nápravy musí být zajištěno vyrovnávání délky hnacích hřídelů. Nápravy jsou s nápravnicí 
(nebo karosérií) spojeny přes pryžové silentbloky, které zachycují vibrace pneumatik a 
zabraňují natáčení nápravnice kolem svislé osy. Toto uložení výkyvných ramen také musí 
zachytit brzdné a hnací momenty ve svislém směru. Pro odpružení náprav se používají 
převážně soudečkové vinuté pružiny, které bývají posunuty dopředu pro získání většího 
zavazadlového prostoru s rovnou podlahou. Tlumiče jsou často umístěny až za osou kola, tím 
se docílí vyššího zdvihu, při kterém působí menší síly na tlumič a dochází k jeho menšímu 
zahřívání díky velkému množství kapaliny. 
Tato náprava se v dnešní době nahrazuje vyspělými víceprvkovými nápravami. 
Obr. 2 Geometrie kyvadlové úhlové nápravy - konstrukce středu klopení nápravy P
 a středu klopení karoserie Ro [6] 
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Obr. 4 Kyvadlová úhlová náprava nepoháněná vzduchem odpružená vozu 
Mercedes-Benz třídy V [6] 
Obr. 3 Kyvadlová úhlová zadní náprava vozů Opel Omega model 1998 [1] 
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Obr. 6 Kyvadlová úhlová náprava Tatra 613 [1] 
Obr. 5 Kyvadlová úhlová zadní náprava BMW řady 3 (1994) [7] 
1 – vinutá pružina, 2 – horní opěra pružiny, 3 – tlumič, 4 – torzní stabilizátor,
  5 – rozvodovka, 6 – klouby poloosy, 7 – vlečené rameno,  
  8 – úchyt vlečného ramene, 9 – nápravnice 
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1.2 DALŠÍ TYPY NÁPRAV 
 
1.2.1 TUHÁ NÁPRAVA (ZÁVISLÉ ZAVĚŠENÍ) 
Tuhá náprava je nejstarším typem zavěšení kol, která se dnes používá převážně u nákladní 
terénních a užitkových automobilů a autobusů. Odpružení bývá dvojicí listových pružin, které 
navíc plní funkci vedení nápravy, upevnění nápravy ke karoserii a částečně funkci tlumení. 
Při odpružením vinutými pružinami se musí zajistit boční a podélné vedení nápravy těmito 
způsoby: 
 podélnými a příčným ramenem (Panhardská tyč) 
 Wattovým přímovodem a podélnými rameny 
 ojnicovým vedením, které je doplněno Panhardskou tyčí nebo Wattovým přímovodem 
 čtyřmi šikmými rameny 
Výhodou tuhé nápravy je její robustnost. Nevýhodou je hlavně vzájemná závislost kol a velká 
hmotnost neodpružených hmot a to má za následek zhoršené jízdní vlastnosti. 
 
1.2.2 LICHOBĚŽNÍKOVÁ NÁPRAVA 
Lichoběžníková náprava se používá především jako přední řídící náprava a to jak hnaná nebo 
hnací. Skládá se ze dvou nad sebou umístěných trojúhelníkových ramen, které jsou na jedné 
straně připevněny ke karosérii a na druhé straně jsou ramena spojena s otočným čepem kola. 
Polohou ramen lze určit výšku středu klopení a klonění. 
Obr. 7 Tuhá zadní poháněná náprava Opel Record E s ojnicovým vedením a Panhardskou tyčí [7] 
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1.2.3 KLIKOVÁ NÁPRAVA 
Kliková náprava se používá jako zadní nepoháněná náprava. Skládá se z podélného ramene, 
které se kýve kolem příčné osy. V dnešní době se nejčastěji používá kliková náprava s torzní 
propojovací příčkou nahrazující příčný stabilizátor. 
Výhodou je malá změna sbíhavosti a odklonu, stálý rozchod, jednoduchost, malý počet 
konstrukčních dílů a malá náročnost na prostor. Nevýhodou je veliké zatížení torzní příčky a 
svarových spojů a tím menší přípustné zatížení zadní nápravy. Prakticky nemožné použití pro 
poháněnou nápravu. 
Obr. 8 Přední lichoběžníková náprava BMW X6 [7] 
Obr. 9 Zadní kliková náprava VW Polo [7] 
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1.2.4 NÁPRAVA MCPHERSON 
U nápravy McPherson je spodního rameno připevněno na nápravnici a horní rameno je zde 
nahrazeno posuvným vedením (teleskopická vzpěra). Vzpěrou se v tomto případě myslí 
správně dimenzovaný tlumič, který je nahoře uložený ve valivém axiálním ložisku (u řízené 
nápravy) a v pryžovém pouzdru. Vinutá pružina je nejčastěji uložena šikmo na tlumiči 
(eliminace bočních sil).  
Nevýhodou této nápravy je vysoká zástavba pro horní posuvné vedení. Naopak absencí 
horního ramene se získá přídavný vnitřní prostor pro motor popřípadě zavazadlový prostor. 
Výhodou hlavně u řiditelné nápravy je sloučení tří funkcí do jednoho celku a to je odpružení, 
tlumení a natáčení kol. 
1.2.5 KYVADLOVÁ NÁPRAVA 
Používá se jako zadní poháněná náprava. Skládá se z kyvadlových polonáprav, které jsou 
z ocelových trubek a k rozvodovce jsou připojeny pomocí kloubů. V podélném směru je 
náprava vedena na každé straně jedním ramenem, které je připevněno ke karosérii pomocí 
pryžových silentbloků a k polonápravám pomocí pryžových vložek. 
Obr. 10 Přední náprava Opel Vectra model 2000 [1] 
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1.2.6 VÍCEPRVKOVÁ NÁPRAVA 
Víceprvková náprava nahrazuje dříve používané nápravy. Používá se jak pro přední tak zadní, 
poháněnou nebo nepoháněnou nápravu. Jednotlivé konstrukce mohou obsahovat různý počet 
příčných, podélných i šikmých ramen a dalších prvků. Tyto nápravy jsou konstrukčně 
náročnější, ale dovolují lepší možnosti naladění podvozku, jelikož lze nastavit parametry 
každého z ramen. Tak je ze všech náprav nejlépe splněn požadavek na přesné vedení kol a 
komfortní jízdu. Mezi další výhody patří nízká hmotnost, nízké tření, potlačení vibrací a 
hluku přenášených z vozovky a její mimořádná prostorová účinnost.  
 
Obr. 12 Zadní víceprvková náprava Škoda Octavia 4x4 [7]
Obr. 11 Zadní kyvadlová náprava vozidel Škoda 105 – 136 [7] 
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2 PŮVODNÍ RAMENO NÁPRAVY 
Původní rameno zadní nápravy je znázorněno na Obr. 13. Náprava je svařenec z ocelových 
plechů. Ramena jsou z plechu o tloušťce 2 mm a plechy pro upevnění tlumiče jsou o tloušťce 
5 mm. Tyto komponenty jsou přivařeny na základní těleso nápravy (vlastní uložení kola). Na 
konci obou ramen jsou přivařena oka pro následné nalisování silentbloků, které slouží 
k tlumení vibrací a zamezení přenosu těchto vibrací na karoserii. Na nápravu je dále 
připevněn náboj a buben zadní brzdy. 
 
 
Obr. 13 Původní rameno nápravy 
2.1 VSTUPNÍ HODNOTY 
 
2.1.1 KINEMATICKÉ BODY NÁPRAVY 
Pro kinematickou analýzu zavěšení je důležité přesně zjistit polohy důležitých uzlů. 
Z dostupných měřících systémů na našem ústavu pro přesné určení polohy bodů nejlépe 
vyhovuje systém TRITOP a to hlavně díky přesnosti měření. TRITOP je přenosný optický 
měřící systém určený k přesnému bezkontaktnímu měření polohy diskrétních bodů, 
kontrastních čar a viditelných značek na měřeném objektu. Tato mobilní technologie se 
nejčastěji využívá k efektivnímu měření pro aplikace kontroly kvality, digitalizaci a 
deformační analýzy. Měřícím systémem TRITOP jsou přeneseny kinematické body součásti 
do digitální podoby. Systém TRITOP se skládá z fotoaparátu s vysokým rozlišením, 
kódovaných a nekódovaných referenčních bodů, kalibračních tyčí (k určení měřítka) a 
výkonného počítače se softwarem pro analýzu a vyhodnocení snímků.  
PRINCIP SNÍMÁNÍ OBJEKTU 
Na snímaný objekt se rovnoměrně rozmístí kódované referenční body. Pro složitější tvary se 
použijí i nekódované referenční body, pro dosažení přesnějšího nasnímání objektu. Tyto body 
jsou na objekt připevněny magnety, nalepeny nebo jsou součástí speciálních adaptérů. Do 
blízkosti objektu se umístí také kalibrační tyč o známé délce, která určí měřítko pro 
počítačový software. Objekt se nasnímá v požadovaných výškových úrovních a ve zvoleném 
směru (například proti směru hodinových ručiček) tak, aby na jednotlivých snímcích bylo 
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alespoň 5 kódovaných referenčních. Důležité je také, aby na jednotlivých snímcích byly 
viditelné navazující plochy. 
 
 
Obr. 14 Princip snímání objektu měřícím systémem TRITOP [9] 
 
Tab. 1 Souřadnice bodů zadní levé nápravy 
Levá strana Souřadnice bodů 
body x y z 
horní -435,49 445,01 416,65 
vnitřní 0,00 195,66 43,29 
vnější 53,53 500,20 45,64 
dolní -440,40 450,63 5,11 
kolo -330,06 699,70 1,35 
kolo_referenční -332,40 414,33 6,38 
 
Tab. 2 Souřadnice bodů zadní pravé nápravy 
Pravá strana Souřadnice bodů 
body x y z 
horní -429,74 -447,35 413,99 
vnitřní 0,00 -195,66 44,10 
vnější 51,58 -501,98 45,49 
dolní -441,50 -447,92 2,45 
kolo -332,61 -698,35 6,52 
kolo_referenční -333,90 -412,38 7,09 
 
Tyto body byly následně použity pro vytvoření 3D modelu nápravy, kinematickou analýzu 
zavěšení a analýzu sil působících na zavěšení. Naměřené body odpovídají pro nezatíženou 
nápravu (vyvěšené kolo). 
BRNO 2013 
 
 
 
22 
 
PŮVODNÍ RAMENO NÁPRAVY 
 
2.1.2 VÝPOČET ZATĚŽUJÍCÍCH SIL PŮSOBÍCÍCH NA KOLO 
Tato kapitola vychází ze zdroje [6]. 
Pro pevnostní výpočet nápravy se použijí síly, které působí ve styku kola s vozovkou. Pro 
trvalou pevnost se využívá středně dobrý povrch vozovky a pro výpočet časové pevnosti je 
použita nerovná vozovka (přejezd přes nerovnost a intenzivní brzdění). Zavěšení kola je 
systém, který kmitá určitou frekvencí, která je dána hmotností neodpružené hmoty a pružením 
pneumatiky a tlumící jednotky. 
 
Obr. 15 Wöherova křivka 
ZÁKLADNÍ HODNOTY 
Hmotnost celého vozidla  mc = 1150 kg 
Hmotnost na zadní nápravu  mz = 655 kg 
Hmotnost na jedno zadní rameno m = 327,5 kg 
Hmotnost neodpružené hmoty mneodpr = 23 kg 
Statické zatížení  
𝑁𝑟 = 𝑚𝑔 (4)  
Nr = 3212 N 
Tuhost pneumatiky   c1 = 200 Nmm
-1
   (převzato z odborné literatury [6] ) 
Poměr zatížení kola v závislosti na tuhosti pneumatiky 
𝑐𝑁𝑟 =
𝑐1
𝑁𝑟
 (5)  
     cNr = 0,623 cm
-1 
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Obr. 16 Konstanty zatížení kola pro trvalou a časovou pevnost v závislosti na poměru zatížení  
 kola a tuhosti pneumatiky  
Konstanta pro trvalou pevnost k1 = 1,6 
Konstanta pro časovou pevnost k2 = 2,6 
Poloměr kola    r = 265 mm 
Deformace vlivem zatížení 
𝑟𝛥 =
𝑁𝑟
𝑐1
 (6)  
     rΔ = 16,058 mm 
Dynamický poloměr kola 
𝑟𝑑 = 𝑟 − 𝑟𝛥 (7)  
     rd = 246,942 mm 
STŘEDNĚ DOBRÝ POVRCH 
Zatížení od neodpružené hmoty 
𝑈𝑟 = 𝑚𝑛𝑒𝑜𝑑𝑝𝑟 .𝑔 (8)  
     Ur = 225,5 N 
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Normálová síla 
𝑁𝑟1 = 𝑘1.𝑁𝑟 − 𝑈𝑟  (9)  
     Nr1 = 4913 N 
 
 
Obr. 17 Koeficient působení boční síly v závislosti na statickém zatížení 
 
Koeficient pro trvalou pevnost μF1 = 0,32 
Koeficient pro časovou pevnost μF2 = 0,83 
Boční síla 
𝑆𝑟1 = 𝜇𝐹1 .𝑁𝑟  (10)  
     Sr1 = 1028 N 
PŘEJEZD NEROVNOSTI 
 
a) maximální spodní ráz 
Normálová síla 
𝑁𝑟2 = 𝑘2.𝑁𝑟 − 𝑈𝑟  (11)  
     Nr2 = 8125 N 
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Boční síla 
𝑆𝑟1 = 𝜇𝐹1 .𝑁𝑟  (12)  
     Sr1 = 1028 N 
b) maximální boční ráz 
Normálová síla 
𝑁𝑟1 = 𝑘1.𝑁𝑟 − 𝑈𝑟  (13)  
     Nr1 = 4913 N 
Boční síla 
𝑆𝑟2 = 𝜇𝐹2 .𝑁𝑟  (14)  
     Sr2 = 2666 N 
 
 
INTENZIVNÍ BRZDĚNÍ 
 
Odlehčení zadní nápravy  Ur2 = 150 N 
Normálová síla 
𝑁𝑟1 = 𝑘1.𝑁𝑟 − 𝑈𝑟2 (15)  
     Nr1 = 4989 N 
 
Součinitel podélného tření  μL 0,8 
Podélná brzdná síla 
𝐿𝐵𝑟 = 𝜇𝐿 .𝑁𝑟  (16)  
     LBr = 2569 N 
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2.1.3 ZATĚŽOVÁNÍ 
Orientace os pro další výpočty byla zvolena podle souřadného systému SAE. 
 
Obr. 18 Souřadný systém SAE [5] 
a) Trvalá pevnost 
 
Středně dobrý povrch vozovky   
 
Normálová síla   Fz = -4913 N 
Moment od boční síly  Mx = 255972 Nmm 
 
b) Časová pevnost 
 
Přejezd přes nerovnost (maximální spodní ráz)   
 
Normálová síla   Fz = -8125 N 
Moment od boční síly  Mx = 255972 Nmm 
 
Přejezd přes nerovnost (maximální boční ráz)   
 
Normálová síla   Fz = -4913 N 
Moment od boční síly  Mx = 663834 Nmm 
 
Intenzivní brzdění   
 
Normálová síla   Fz = -4989 N 
Moment od podélné síly  My = -639681 Nmm 
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2.1.4 MATERIÁL 
Původní náprava a úchyty jsou zhotoveny z oceli. Pro konstrukční návrhy je zvolena 
konstrukční ocel 11 523 (S355JO podle EN). Hlavními důvody pro volbu oceli je cena, 
dostupnost, dobrá obrobitelnost, mechanické vlastnosti a dobrá svařitelnost. Nevýhodou je 
hlavně vysoká hustota a s tím spojená hmotnost. 
 
Tab. 3 Mechanické vlastnosti konstrukční oceli 11523 [10] 
Mez pevnosti Rm = 470-630 MPa 
Mez kluzu Re0,2 = 355 MPa 
Mez únavy σc = 220 MPa 
Hustota ρ = 7850 kg/m3 
 
 
2.1.5 ÚNAVA MATERIÁLU 
Únava materiálu je definovaná jako proces změn stavů a vlastností materiálu, způsobených 
cyklickým namáháním. Mez únavy materiálu (σc) je taková amplituda napětí, při které by 
nemělo dojít k porušení ani po neomezeném počtu cyklů, je definovaná jako: 
 
𝜎𝑐 = 0,47.𝑅𝑚  (17)  
 
Pro potřeby závodního vozidla není nutné zabývat se únavovým namáháním, jelikož ujetá 
vzdálenost při závodu je krátká (malé množství cyklů) a po každé jízdě se provádí kontroly 
vozidla. Tyto kontroly přecházejí použití vadné součásti při dalším závodu. 
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2.2 KINEMATICKÁ ANALÝZA ZAVĚŠENÍ 
 
Stávající zadní nápravy závodního automobilu Škoda 130 RS byly naměřeny pomocí 
měřícího zařízení TRITOP. Z měření jsme jako výstup dostali polohy jednotlivých bodů. 
Naměřené body: 
 Horni – bod uložení tlumiče na karosérii 
 Dolni – bod uložení tlumiče na nápravě 
 Vnitrni – bod uložení vnitřního ramene nápravy na karosérii 
 Vnejsi – bod uložení vnějšího ramene nápravy na karosérii 
 Kolo – průsečík osy rotace kola s dosedací plochou kola na nápravu 
 Kolo_referencni – průsečík ramen nápravy a osou rotace kola 
 
Tyto body byly zadány do programu Adams View Student Edition 2013. Body dolní, vnější, 
vnitřní a kolo jsou spojeny pomocí příkazu Link s bodem kolo_referenční. Mezi body horní a 
dolní byla vložena silová vazba (tlumič) pomocí příkazu Spring. Dále byly na tuto nápravu 
nadefinovány vazby a pohyb nápravy při propružení kola. Do bodů vnější a vnitřní byly 
zadány sférické vazby mezi nápravou a zemí (ground). Kolem těchto bodů se náprava 
následně kývá. V bodě kolo byl vytvořen pohyb simulující propružení kola a to v rozsahu 120 
milimetrů, což je maximální zdvih použitého tlumiče. Kinematické body odpovídají 
maximálnímu prověšení kola (kola nejsou zatížena). 
 
 
Obr. 19 Importované body naměřené systémem TRITOP 
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Obr. 20 Spojení kinematických bodů a umístění tlumiče 
 
Obr. 21 Zadání vazeb nápravy a definovaný pohyb nápravy 
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Obr. 22 Maximální propružení nápravy (120 mm) 
Pro získání hodnot sbíhavosti a odklonu kola byl do bodu kolo zaveden tzv. marker (lokální 
souřadný systém bodu s přesnou polohou a orientací), který je orientován ve směru osy rotace 
kola. V tomto markeru bylo zadáno měření (measure). Změna sbíhavosti je naměřena 
prostřednictvím změny orientace vůči souřadným osám (yaw, pitch, roll) a to konkrétně 
využitím první rotace (kolem svislé osy kola) vzhledem k zemi (ground) v závislosti na 
propružení kola. Měření odklonu kola je obdobné jako u sbíhavosti, pouze s využitím třetí 
rotace (kolem vodorovné osy kola) vzhledem k proupružení kola. 
 
 
Obr. 23 Závislost sbíhavosti a odklonu kola na zdvihu kola 
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Uložení nápravy jde v malém rozsahu měnit. Vnější rameno lze posunout o 15 mm 
v podélném směru dopředu a dozadu. Uložení vnitřního ramena se dá měnit a to o 5 mm ve 
svislém směru nahoru a dolů. Kombinací těchto možností uložení bylo docíleno devíti 
různých uložení nápravy. Souřadnice zbylých bodů nápravy bylo dosaženo pomocí 
jednotlivých změn upevnění ramen nápravy. Pro zjištění souřadnic byl v daném bodě zadán 
příslušný pohyb o velikosti změny polohy bodu v místě spojení s karosérií. Po modifikaci 
bodů ve stávajícím modelu a následném naměření hodnot sbíhavosti a odklonu kola bylo 
získáno devět různých průběhů závislostí vzhledem k propružení kola. 
 
 
Obr. 24 Závislost sbíhavosti na zdvihu kola pro 9 variant zavěšení nápravy   
 Legenda: první hodnota udává posunutí vnějšího zavěšení dopředu nebo dozadu, druhá 
hodnota udává posunutí vnitřního zavěšení nahoru nebo dolů 
Tab. 4 Maximální a minimální hodnoty sbíhavosti v závislosti na zdvihu kola pro 9 variant zavěšení 
varianta uložení 0-5 0_0 0+5 15+5 15_0 15-5 -15+5 -15_0 -15-5 
min. sbíhavost -0,37 -0,47 -0,59 -3,32 -3,3 -3,29 2,31 2,34 2,35 
max. sbíhavost 0,45 0,18 -0,32 -3,08 -2,81 -2,54 2,63 2,94 3,23 
 
Z grafu na Obr. 24 a tabulky 4 vyplívá, že hodnota sbíhavosti v závislosti na zdvihu kola se 
nejvíce blíží nule při zavěšení vnějšího ramene v původní poloze a zavěšení vnitřního ramene 
mírně posunuto dolů. Je možno vidět, že sbíhavost je mnohem víc regulovatelná změnou 
polohy uložení vnějšího ramene než vnitřního. Pro nastavení sbíhavosti slouží téměř jen 
uložení úchytu vnějšího ramene nápravy. Tvar průběhu sbíhavosti v závislosti na zdvihu kola 
se změnou uložení vnitřního ramene mění jen nepatrně. 
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Obr. 25 Závislost odklonu kola na zdvihu kola pro 9 variant zavěšení nápravy   
 Legenda: první hodnota udává posunutí vnějšího zavěšení dopředu nebo dozadu, druhá 
hodnota udává posunutí vnitřního zavěšení nahoru nebo dolů 
 
Tab. 5 Maximální a minimální hodnoty odklonu kola v závislosti na zdvihu kola pro 9 variant zavěšení 
varianta uložení 0-5 0_0 0+5 15+5 15_0 15-5 -15+5 -15_0 -15-5 
min. odklon 0 -1,01 -2,02 -1,97 -1,01 0,04 -2,05 -0,99 -0,04 
max. odklon 2,88 1,83 0,78 0,69 1,83 2,78 0,91 2,02 3,01 
 
Kladný odklon v této práci nabývá záporných hodnot. Záporný odklon je zde v kladných 
hodnotách. 
Z grafu na Obr. 25 a tabulky 5 lze vyčíst, že na změnu odklonu kola má vliv pouze posunutí 
zavěšení vnitřního ramene. Zavěšení vnějšího ramene má zanedbatelný vliv na průběh 
odklonu kola. Průběh odklonu kola se nejvíce přibližuje k nulové hodnotě při zavěšení 
vnitřního ramene v původní poloze. Hodnota mezi maximální a minimální hodnotou odklonu 
kola zůstává pro všechny varianty téměř stejná. Odklon kola je výhradně ovlivňován změnou 
polohy úchytu vnitřního ramene nápravy. Tvar průběh odklonu kola v závislosti na zdvihu 
kola zůstává stejný. 
Stejný postup byl proveden i u zavěšení nápravy na pravé straně. Průběhy sbíhavostí a 
odklonů nabývají prakticky totožných hodnot pouze s nepatrnými rozdíly. 
Nejvýhodnější z hlediska odklonu kola a sbíhavosti je nechat uložení obou ramen v původní 
poloze. Při posunutí úchytu vnitřního ramene dolů se mírně zlepší sbíhavost, ale odklon kola 
je lepší při posunutí vnitřního úchytu nahoru. Vnější úchyt je u sbíhavosti i odklonu kola 
nejvýhodnější v původní pozici. 
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2.3 ANALÝZA PŮSOBÍCÍCH SIL 
Tato část je věnována analýze působících sil na karoserii. Pro tuto analýzu je opět použit 
program Adams View Student Edition 2013. Síly v bodech uložení nápravy vznikají od 
vzájemného působení vozovky a pneumatiky vozidla. Pro výpočet zatěžujících sil byly 
použity hodnoty pro středně dobrý povrch vozovky (normálová síla Fz= -4913 N a boční síla 
Fy= -1028).  Zatěžující síly jsou aplikovány do místa kontaktu vozovky a pneumatiky (střed 
kontaktu pneumatiky a vozovky). Na karoserii jsou tři místa připojení nápravy (uložení 
tlumiče a obou ramen). Tyto body odpovídají naměřeným bodům Horni, Vnitrni a Vnejsi. 
Uložení tlumící jednotky na karosérii je nejvíce zatěžováno svislou silou. Ostatní složky jsou 
zde zanedbatelné, protože tlumící jednotka přenáší primárně pouze silové účinky, které na ni 
působí v ose tlumiče. 
 
 
Obr. 26 Silové působení v místě uložení tlumiče na karoserii v závislosti na zdvihu kola 
 
Tab. 6 Maximální silové účinky na karoserii v místě uložení tlumiče 
Složka síly Fx [N] Fy [N] Fz [N] 
Maximální síla 137,7 21,2 -5480,9 
 
Dalším bodem, kde působí silové účinky od nápravy je uložení vnitřního ramene na karoserii. 
Největší silové působení od svislé složky, ale oproti uložení tlumiče jsou zde významné i 
ostatní složky. 
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Obr. 27 Silové působení v místě uložení vnitřního ramene na karoserii v závislosti na zdvihu kola 
Tab. 7 Maximální silové účinky na karoserii v místě uložení vnitřního ramene 
Složka síly Fx [N] Fy [N] Fz [N] 
Maximální síla -1527 1076 -3928 
 
Posledním bodem, kde se projevuje silové působení od nápravy, je uložení vnějšího ramene. 
Hlavní složky, které zde působí, jsou v ose x a z. Složka v ose y je téměř nulová, proto se dá 
zanedbat. 
 
Obr. 28 Silové působení v místě uložení vnějšího ramene na karoserii v závislosti na zdvihu kola 
Tab. 8 Maximální silové účinky na karoserii v místě uložení vnějšího ramene 
Složka síly Fx [N] Fy [N] Fz [N] 
Maximální síla 2539 26 4203 
 
Výsledky této analýzy jsou dále použity při konstrukčních návrzích úchytů vnitřního a 
vnějšího ramene nápravy. Silovými účinky jsou zatíženy původní úchyty a podrobeny 
pevnostní analýze. Na základě těchto analýz jsou provedeny konstrukční změny obou úchytů. 
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2.4 ANALÝZA NAPJATOSTI PŮVODNÍHO RAMENE 
Analýza napjatosti je počítána metodou konečných prvků (MKP). Pomocí této analýzy jsme 
schopní zjistit kritická místa a rozložení redukovaného napětí na součásti. Na základě výstupů 
z MKP programu lze určit, která místa součásti jsou předimenzovaná a jaká naopak 
nebezpečná. Poté můžeme přistoupit k vlastním konstrukčním návrhům a vyvarovat se 
následným problémům při zatížení nové součásti. 
Pro analýzu napjatosti původních ramen byl vytvořen 3D model v programu Creo Parametric 
2.0. 3D model byl následně importován do programu Workbench 14.0. 
 
Obr. 29 3D model zadní kyvadlové úhlové nápravy 
 
Po importování do MKP programu byl 3D model ramene vysíťován pomocí příkazu Mesh. 
Velikost elementů sítě byla zvolena s ohledem na velikost součásti 4 milimetry. V místech 
uložení tlumiče je zjemněná síť, z důvodu moc velikých elementů na tak malé otvory.  
 
Obr. 30 Vysíťovaný 3D model 
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Obr. 31 Detail sítě u díry pro uložení tlumiče 
Po vytvoření sítě bylo nadefinováno zavěšení obou ramen a uložení tlumiče, kde je použit 
příkaz Compresion Only Support (uložení ke středu díry pomocí prutové náhrady, kdy se 
pruty mohou namáhat pouze na tlak). Tyto náhrady vnesou do výpočtu malé chyby a to právě 
v místech kolem uložení, kde se projeví nárůstem napětí. Potom byla součást zatížena 
silovými účinky pro jednotlivé jízdní stavy.  
2.4.1 NAPĚTÍ, DEFORMACE A TUHOST 
Výstupem ze softwaru Workbench 14 jsou průběhy redukovaných napětí a posuv bodu ve 
středu náboje pro uložení kola. Na Obr. 32 a 33 můžeme vidět průběh redukovaného napětí na 
zatíženém rameni. Nejkritičtějším místem je místo pro uložení tlumiče, jelikož plechy pro 
upevnění jsou pouze 5 mm široké a vytváří malou plochu na zachycení působících silových 
účinků. 
 
 
Obr. 32 Průběh redukovaného napětí při jízdě na středně dobrém povrchu vozovky 
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Obr. 33 Detail průběhu redukovaného napětí v místě maximálního napětí (uložení tlumiče) 
 
Tab. 9 Redukovaná napětí a deformace ve středu ložiska náboje pro jednotlivé zatěžující účinky 
Redukované napětí σredmax [MPa] Deformace  Δ [mm]  
Středně dobrý povrch vozovky 402,7 0,33177 
Přejezd nerovnosti (maximální spodní ráz) 747,6 0,60533 
Přejezd nerovnosti (maximální boční ráz) 203,8 0,19401 
Intenzivní brzdění 502,1 0,29163 
 
Z tabulky 9 vyplývá, že nejvyšší hodnoty redukovaného napětí jsou při přejezdu nerovnosti s 
maximálním spodním rázem. Maximální redukované napětí 747,6 MPa vzniká v místě 
uchycení tlumiče. Uchycení je tvořeno 5 mm tlustými plechy, které mají zachycovat 
vertikální síly vznikající na kole, což je na první pohled nedostatečné. Plechy vytvářejí velice 
malou kontaktní plochu s čepem a jsou štíhlé, proto se zde koncentruje napětí, překračující 
mez pevnosti materiálu a vznikají výrazné deformace. Dalším problematickým místem co se 
týče napětí, jsou přechody mezi uložením náboje kola a rameny v místech svárů. 
Důležitým parametrem pro následné porovnání původního ramene s vlastním návrhem je 
tuhost ramene. Tuhost je definována jako odolnost proti deformaci. Tuhost ve vertikálním, 
podélném a příčném směru byl určen z deformace měřícího uzlu (v místě středu ložiska 
náboje) v příslušných směrech, při síle 1000 N (při síle v příslušném směru). Po vydělení 
zatěžující síly velikostí deformace, dostaneme požadovanou tuhost. 
Tab. 10 Deformace a tuhost nápravy 
Síla [N] Deformace [mm] Tuhost [Nmm-1] 
Fx = -1000 Δx = -0,08035 cx = 12445 
Fy = -1000 Δy = 0,43326 cy = 2308 
Fz = -1000 Δz = -0,08753 cz = 11423 
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Nejnižší tuhost má rameno při zatěžování ve směru osy y (síla působící z boku).  
Parametrem, který byl využit na následujících konstrukčních návrzích ramene, byla celková 
deformace měřícího uzlu při jízdním stavu středné dobrá vozovka. Pomocí tohoto parametru 
společně s průběhem redukovaného napětí a hmotností budu vyhodnocovat vhodnost nových 
variant, proto je zapotřebí znát tento parametr i pro výchozí provedení. 
Hmotnost nápravy bez brzdového bubnu a kola je 8,36 kg. 
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3 KONSTRUKČNÍ NÁVRH RAMENE 
V této kapitole je navrhnuto vlastní řešení ramene nápravy z hlediska redukovaného napětí, 
tuhosti a hmotnosti ramene. Hlavní snahou při návrhu bylo vytvořit co možná nejjednodušší 
konstrukční řešení za použití polotovarů, u kterých se provede jen malé množství 
technologických operací. Z cenových důvodů, dobré obrobitelnosti, svařitelnosti a dostupnosti 
materiálu bylo rameno ponecháno z oceli. Použité vazby jsou totožné s původní koncepcí. 
Zatížení ramene bylo provedeno pro středně dobrý povrch vozovky. 
3.1 VARIANTA 1 
V první variantě jsou obě ramena vytvořena z trubek. Trubky mají vnější průměr 42 mm 
s tloušťkou stěny 2 mm. Mezi trubky nebylo v této variantě použito žádné vyztužující žebro. 
Pro připevnění tlumiče byl zvolen silnější plech a to z 5 milimetrového na 7 milimetrový 
z důvodu nejnamáhavějšího místa na součásti. 
 
Obr. 34 Konstrukční návrh ramene Varianta 1 
 
Obr. 35 Redukované napětí pro Variantu 1 pro středně dobrou vozovku 
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Tab. 11 Redukované napětí, deformace ve středu ložiska náboje a hmotnost pro Variantu 1 
Redukované napětí σredmax [MPa] Deformace  Δ [mm] Hmotnost [kg] 
Středně dobrý povrch vozovky 607,9 1,1632 7,10 
 
 
Obr. 36 Porovnání redukovaných napětí při středně dobrém povrchu vozovky 
 
Obr. 37 Porovnání deformací měřeného uzlu při středně dobrém povrchu vozovky 
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Obr. 38 Porovnání hmotností 
V první variantě je zřejmé, že došlo k výraznému zhoršení mechanických vlastností. 
Redukované napětí v místě upevnění tlumiče se i navzdory zesílení nesnížilo. Naopak se 
maximální hodnota redukovaného napětí zvýšila a to o 50%. Posunutí měřícího uzlu se 
zvýšilo 0,8 mm. Jediné čeho se podařilo docílit, je snížení hmotnosti o více jak 1 kg. Hlavním 
důvodem, proč se vlastnosti zhoršily, je malá tuhost navrhnutých ramen. 
3.2 VARIANTA 2 
U této varianty se vycházelo z varianty 1. Snahou bylo zvýšit tuhost ramen a to zesílením stěn 
trubek z 2 milimetrů na 4 milimetry. Další změnou provedenou u varianty 2 je použití žebra 
mezi rameny o tloušťce 10 mm.  
 
Obr. 39 Konstrukční návrh ramene Varianta 2 
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Obr. 40 Redukované napětí pro Variantu 2 pro středně dobrou vozovku 
Tab. 12 Redukované napětí, deformace ve středu ložiska náboje a hmotnost pro Variantu 2 
Redukované napětí σredmax [MPa] Deformace  Δ [mm] Hmotost [kg] 
Středně dobrý povrch vozovky 572,7 1,0154 9,57 
 
 
Obr. 41 Porovnání redukovaných napětí při středně dobrém povrchu vozovky 
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Obr. 42 Porovnání deformací měřeného uzlu při středně dobrém povrchu vozovky 
 
Obr. 43 Porovnání hmotností 
Vyztužením ramen se nedosáhlo velkého zlepšení oproti variantě 1. Hodnoty redukovaného 
napětí i deformace měřeného uzlu se zmenšila jen málo a hmotností jsem i překročil původní 
koncepci zavěšení. Z výsledků varianty 2 bylo rozhodnuto dále nepoužívat pro ramene 
nápravy trubky. 
3.3 VARIANTA 3 
Po předchozích dvou variantách, kdy byly na ramena použity trubky, bylo rozhodnuto použít 
plechy. Tloušťka plechů byla zvolena 7 milimetrů pro ramena a 10 milimetrů pro žebro. 
Upevnění tlumiče bylo v této variantě ponecháno stejné jako ve variantě 2. 
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Obr. 44 Konstrukční návrh ramene Varianta 3 
 
Obr. 45 Redukované napětí pro Variantu 3 pro středně dobrou vozovku 
 
Tab. 13 Redukované napětí, deformace ve středu ložiska náboje a hmotnost pro Variantu 3 
Redukované napětí σredmax [MPa] Deformace  Δ [mm] Hmotost [kg] 
Středně dobrý povrch vozovky 438,4 0,3719 10,72 
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Obr. 46 Porovnání redukovaných napětí při středně dobrém povrchu vozovky 
 
Obr. 47 Porovnání deformací měřeného uzlu při středně dobrém povrchu vozovky 
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Obr. 48 Porovnání hmotností 
Změnou ramen z trubek na plechy se ukázalo jako dobrý směr pro další varianty. Můžeme 
vidět zlepšení oproti předchozím variantám, ale pořád nedosahuje vlastností původního 
způsobu zavěšení. 
3.4 VARIANTA 4 
Varianta 3 se ukázala být dobrou cestou dosáhnout lepších výsledků. Proto bylo rozhodnuto 
zesílit uložení tlumiče, kde nadále je nejkritičtější místo a naopak zeslabit žebro, které 
z analýzy napjatosti vyšlo jako předimenzované. Uložení tlumiče bylo rozšířeno na 10 
milimetrů a žebro zúženo na 7 milimetrů. 
 
Obr. 49 Konstrukční návrh ramene Varianta 4 
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Obr. 50 Redukované napětí pro Variantu 4 pro středně dobrou vozovku 
 
Tab. 14 Redukované napětí, deformace ve středu ložiska náboje a hmotnost pro Variantu 4 
Redukované napětí σredmax [MPa] Deformace  Δ [mm] Hmotost [kg] 
Středně dobrý povrch vozovky 372,5 0,3061 10,24 
 
 
Obr. 51 Porovnání redukovaných napětí při středně dobrém povrchu vozovky 
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Obr. 52 Porovnání deformací měřeného uzlu při středně dobrém povrchu vozovky 
 
Obr. 53 Porovnání hmotností 
U varianty 4 bylo poprvé dosáhnuto hodnot redukovaného napětí a deformací měřeného uzlu 
pod hodnoty původního konceptu. Hmotnost je stejně jako ve variantě 3 nad 10 kilogramy. 
3.5 VARIANTA 5 (FINÁLNÍ) 
Ve variantě 5 byly zvětšeny otvory pro upevnění tlumiče, jelikož i nadále zůstávalo toto místo 
nejkritičtějším. Průměr otvorů se zvětšil z 10 milimetrů na 15 milimetrů. Pro snížení 
hmotnosti bylo použito tenčí žebro o tloušťce 5 milimetrů. 
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Obr. 54 Konstrukční návrh ramene Varianta 5 
 
Obr. 55 Redukované napětí pro Variantu 5 pro středně dobrou vozovku 
Tab. 15 Redukované napětí, deformace ve středu ložiska náboje a hmotnost pro Variantu 5 
Redukované napětí σredmax [MPa] Deformace  Δ [mm] Hmotost [kg] 
Středně dobrý povrch vozovky 283,4 0,31714 9,73 
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Obr. 56 Porovnání redukovaných napětí při středně dobrém povrchu vozovky 
  
Obr. 57 Porovnání deformací měřeného uzlu při středně dobrém povrchu vozovky 
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Obr. 58 Porovnání hmotností 
Tab. 16 Redukovaná napětí a deformace ve středu ložiska náboje pro jednotlivé zatěžující účinky 
Redukované napětí σredmax [MPa] Deformace  Δ [mm]  
Středně dobrý povrch vozovky 283,4 0,3171 
Přejezd nerovnosti (maximální spodní ráz) 534,0 0,5599 
Přejezd nerovnosti (maximální boční ráz) 240,6 0,1866 
Intenzivní brzdění 350,9 0,2527 
 
Tab. 17 Deformace a tuhost nápravy finální varianty 
Síla [N] Deformace [mm] Tuhost [Nmm-1] 
Fx = -1000 Δx = -0,07814 cx = 12796 
Fy = -1000 Δy = 0,42723 cy = 2341 
Fz = -1000 Δz = -0,07982 cz = 12529 
 
Variantů 5 bylo docíleno snížení redukovaného napětí na hodnotu 283,4 MPa a to je ve 
srovnání s původní koncepcí snížení o 30%.  Deformace měřeného uzlu je téměř shodná 
s původním ramenem. Finální konstrukční návrh má hmotnost necelých 10 kilogramů. 
Hmotnost oproti původní verzi je o 1,5 kilogramu vyšší. Tento nedostatek je vykompenzován 
jednodušší konstrukcí ramen a snížením maximálního redukovaného napětí. 
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4 KONSTRUKČNÍ NÁVRHY ÚCHYTŮ 
Kyvadlová úhlová náprava je upevněna ke karoserii v místě uložení tlumící jednotky a 
v místech uložení obou ramen nápravy. Ramena jsou ke karoserii připevněna pomocí dvou 
úchytů, které jsou přišroubovány ke karoserii. Mezi úchyty a rameny jsou vloženy silentbloky 
pro snížení přenosu vibrací na karoserii.  
 
4.1 VNITŘNÍ ÚCHYT 
Na tento úchyt je připevněno vnitřní rameno nápravy (blíže k podélné ose vozidla). Úchyt je 
připevněn ke karoserii pomocí dvou šroubů. Je možno korigovat výškově přesnou polohu. 
Polohu úchytů lze posunout o 5 milimetrů nahoru a dolů od výchozí pozice, která je naměřena 
v kapitole 2.1.1. Změnou polohy docílíme změnu geometrie, kterou se zabývá kapitola 5. 
 
4.1.1 ANALÝZA NAPJATOSTI PŮVODNÍHO VNITŘNÍHO ÚCHYTU 
Pro konstrukční návrh je zapotřebí znát pevnostní analýzu původního úchytu. Vnitřní úchyt je 
z tří milimetrového plechu ohnutého do tvaru „U“. Ve střední části jsou dva otvory pro 
přišroubování šroubů ke karoserii a na bočních stranách jsou díry pro uložení ramene 
nápravy. 
 
 
Obr. 59 Konstrukční řešení uložení vnitřního ramene nápravy 
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Obr. 60 Původní vnitřní úchyt nápravy 
Model úchytu byl importován do MKP programu Workbench 14.0. V MKP programu byla 
součást vysíťována, zavazbena a zatížena silovými účinky od kontaktu pneumatiky 
s vozovkou. Z výpočtu je vidět kritické místo součásti (kontakt úchytu s podložkou od 
šroubového spoje). 
 
Obr. 61 Redukované napětí původního vnitřního úchytu 
 
Tab. 18 Redukované napětí hmotnost původního vnitřního úchytu 
Redukované napětí σredmax [MPa] Hmotost [kg] 
Maximální zatížení 369,5 0,19 
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Úchyt je zatížen maximálním silovým účinkem, který může za provozu nastat. Hodnota 
redukovaného napětí při maximálním zatížení převyšuje mez kluzu. Pro účely sportovního 
vozidla to však nevadí z důvodů častých kontrol (z pravidla po každé jízdě). Hmotnost 
původního úchytu je 0,19 kg. 
 
4.1.2 KONSTRUKČNÍ NÁVRH VNITŘNÍHO ÚCHYTU 
Konstrukční návrh vychází z původního úchytu. To z důvodu jednoduché konstrukce za 
použití polotovaru a malého počtu technologických operací. Ve snaze snížit hmotnost je 
použit plech o tloušťce 2,5 milimetrů. 
 
 
Obr. 62 Konstrukční návrh vnitřního úchytu nápravy 
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Obr. 63 Redukované napětí konstrukčního návrhu vnitřního úchytu 
 
Tab. 19 Redukované napětí hmotnost konstrukčního návrhu vnitřního úchytu 
Redukované napětí σredmax [MPa] Hmotost [kg] 
Maximální zatížení 406,8 0,17 
 
Tato konstrukční změna není výhodná. Použití 2,5 milimetrového plechu má jen nepatrný vliv 
na hmotnost součásti. Redukované napětí se zvýší o 37 MPa. 
 
4.2 VNĚJŠÍ ÚCHYT 
K této součásti je připevněno vnější rameno nápravy (blíže k boční straně vozidla). Úchyt je 
připevněn ke karoserii pomocí čtyř šroubů. Je možno korigovat polohu ve vodorovném 
směru. Umístění úchytu lze měnit o 15 milimetrů dopředu a dozadu od výchozí pozice, která 
je naměřena v kapitole 2.1.1. Změnou polohy docílíme změnu geometrie, kterou se zabývá 
kapitola 5. 
 
4.2.1 ANALÝZA NAPJATOSTI PŮVODNÍHO VNĚJŠÍHO ÚCHYTU 
Původní vnější úchyt je tvořen základní deskou ze 4 milimetrového plechu, ve kterém jsou 
čtyři otvory pro umístění šroubu od karoserie. Na desku je přivařen samotný úchyt z ohnutého 
plechu o tloušťce 4 milimetry. Konstrukce je vyztužena dvěma žebry (na boku a na konci 
úchytu). 
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Obr. 64 Konstrukční řešení uložení vnějšího ramene nápravy 
 
Obr. 65 Původní vnější úchyt nápravy 
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Obr. 66 Redukované napětí původního vnějšího úchytu 
 
Tab. 20 Redukované napětí hmotnost původního vnějšího úchytu 
Redukované napětí σredmax [MPa] Hmotost [kg] 
Maximální zatížení 359,7 1,38 
 
Úchyt je zatížen maximálním silovým účinkem od vnějšího ramena, který může za provozu 
nastat. Hodnota redukovaného napětí při maximálním zatížení převyšuje také mez kluzu. Pro 
účely sportovního vozidla to však nevadí z důvodů častých kontrol (z pravidla po každé 
jízdě). Kritická místa se nachází u zadních otvorů pro přišroubování ke karoserii. Hmotnost 
původního úchytu je 1,38 kg. 
 
4.2.2 KONSTRUKČNÍ NÁVRH VNITŘNÍHO ÚCHYTU 
Z důvodu tvaru karoserie a umístění připojovacích šroubů vychází konstrukce vnějšího 
úchytu z původního řešení. Změnou oproti původní konstrukci je použití tří milimetrového 
plechu na úchyt a žebra. Základní deska zůstala stejná jako v původní verzi. Snahou je snížit 
hmotnost při malé změně maximálního redukovaného napětí. 
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Obr. 67 Konstrukční návrh vnějšího úchytu nápravy 
 
Obr. 68 Redukované napětí konstrukčního návrhu vnitřního úchytu 
Tab. 21 Redukované napětí hmotnost konstrukčního návrhu vnějšího úchytu 
Redukované napětí σredmax [MPa] Hmotost [kg] 
Maximální zatížení 367,7 1,22 
 
Maximální redukované napětí se zvýšilo o 8 MPa při snížení hmotnosti o 0,15 kg. V tomto 
případě je změna hmotnosti významnější než navýšení redukovaného napětí.  
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5 NASTAVENÍ GEOMETRIE 
Tato část práce vychází z kapitoly 2.2. Kinematická analýza zavěšení. Geometrie lze nastavit 
pomocí uložení jednotlivých ramen zavěšení. 
Pro potvrzení vhodnosti nastavení geometrie je nutné provést matematické simulace nebo 
jízdní zkoušky s měřením dynamických parametrů (nejvhodnější z důvodů získání reálných 
hodnot). Oba postupy jsou však časově náročné a obecně komplikované, proto nejsou součástí 
této diplomové práce. 
5.1 SBÍHAVOST 
Sbíhavost může nabývat hodnot od -3 stupňů do 3 stupňů. Větší vliv na hodnotu sbíhavosti 
má posunutí vnějšího uložení. Při posunutí tohoto bodu dopředu se hodnota sbíhavosti zvýší. 
Naopak při posunutí dozadu se sbíhavost dostane do záporných hodnot. Posunutím vnitřního 
ramene se sbíhavost změní jen nepatrně. Sbíhavost se mírně zvýší, když vnitřní uložení 
ramene posuneme dolů. Posunutím vnitřního ramene směrem nahoru se mírně zmenší 
sbíhavost. 
Sbíhavost se v závislosti na zdvihu kola mění. Při propružení kola se hodnota sbíhavosti 
zvyšuje. Z Obr. 24 lze vidět, že nejvýhodnější je ponechat vnější rameno v původním místě 
uložení a vnitřní rameno mírně posunout dolů. U této varianty uložení se docílí největšího 
přiblížení k nulové hodnotě sbíhavosti, což má za následek menší opotřebení pneumatik a 
lepší jízdní stabilitu vozidla. 
5.2 ODKLON KOLA 
Hodnoty odklonu kola se pohybují v rozmezí od -2 stupňů do 3 stupňů. Změna polohy 
vnějšího ramene nemá na odklon kola téměř žádný vliv. Odklon kola se mění pouze se 
změnou polohy uložení vnitřního ramene. Při posunutí vnitřního uložení dolů se dosáhne 
záporného odklonu kola (v grafu na Obr. 25 kladná hodnota). Posunutím bodu uložení 
vnitřního ramene nahoru docílíme kladného odklonu kola. 
Odklon kola se v závislosti na zdvihu kola mění téměř lineárně. Při propružení kola se odklon 
kola dostává do záporných hodnot. Nejlepší nastavení odklonu kola je nechat uložení nápravy 
původní, popřípadě posunout vnitřní uložení mírně nahoru. Vnější uložení hodnotu odklonu 
nezmění. 
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Úkolem diplomové práce bylo vytvořit konstrukční návrh zadní kyvadlové úhlové nápravy 
pro vozidlo Škoda 130 RS. Výchozím bodem bylo již existující rameno nápravy (složitý 
svařenec z ocelových plechů, který je obtížně měřitelný). Pomocí měřícího systému TRITOP 
byly získány přípojné body ke karosérii a polohu čepu kola, které musely být zachovány. Po 
naměření těchto bodů byl vytvořen 3D model celé nápravy. 
Pro získání přesných hodnot sbíhavosti a odklonu kola při propružení (maximální zdvih 
pružiny 120 milimetrů) je provedena kinematická analýza. Analýza udává přesný průběh 
sledovaných veličin. Uložení nápravy lze měnit. Vnitřní úchyt je možno posunout ve svislém 
směru o 5 milimetrů nahoru a dolů. Vnější uložení ramene nápravy je nastavitelné v rozmezí 
15 milimetrů dopředu a dozadu. Z výsledků analýz pro různé varianty uložení vyplývá, že 
nejvýhodnější z hlediska sbíhavosti a odklonu kola je ponechat úchyty v původních pozicích. 
Náprava je zatížena silovými účinky vznikající mezi pneumatikou a vozovkou. Hodnoty 
těchto sil jsou počítány pro různé režimy (středně dobrý povrch vozovky, přejezd nerovností a 
intenzivní brzdění). Těmito účinky je poté zatěžována náprava. 
Analýzou působících sil je zjištěno zatížení v místech uložení nápravy (uložení tlumiče a 
obou ramen). Silové působení v místech uložení ramen je použito pro zatížení úchytů a jejich 
následné analýzy napjatostí.  
Vytvořené 3D modely byly importovány do MKP programu pro analýzy napjatostí. Po 
vysíťování, vytvoření vazeb a zatížení byla provedena analýza napjatosti. Náprava byla 
zatížena různými silovými účinky, které na ni během jízdy působí. Pro trvalou pevnost byl 
použit režim středně dobrého povrchu vozovky. Pro časovou pevnost byly využity jízdní 
stavy jako přejezd přes nerovnost (maximální spodní ráz a maximální boční ráz) a intenzivní 
brzdění. Po prostudování diplomové práce na podobné téma bylo rozhodnuto nezabývat se 
režimem průjezd prudkou zatáčkou. Z té vyplívá, že účinky momentů od tíhové síly a 
odstředivé síly působí proti sobě a navzájem se z velké části vyruší.  Z redukovaného napětí a 
deformací byla zjištěna místa kritická a předimenzovaná. Tyto výsledky byly dále 
vyhodnoceny a využity pro vlastní konstrukční návrh nápravy. 
Vlastní návrhy byla snaha vytvářet co nejjednodušší a to s ohledem na použití hutních 
polotovarů s malým množstvím technologických operací na opracování. Z původní nápravy 
bylo ponecháno uložení čepu kola a uložení zavěšení. Držáky pro tlumič byly modifikovány 
pouze použitím jiné tloušťky použitých plechů a velikost průměru díry pro upevnění tlumiče. 
Umístění držáků bylo ponecháno na původním místě a to kvůli zástavbě tlumiče v karoserii 
vozidla. Největší konstrukční změny byly provedeny u ramen nápravy. Na ramena byly 
použity v prvních dvou variantách trubky a následných modifikacích plechy. 
Vlastní varianty konstrukčních návrhů byly porovnávány s původním ramenem, ale i 
s jednotlivými předchozími variantami, z hlediska posunutí měřeného uzlu, maximálního 
redukovaného napětí a hmotnosti. Nejlepším návrhem je varianta 5, kde se povedlo snížit 
maximální redukované napětí o 30 % na hodnotu 283,4 MPa oproti původní verzi, která 
dosahovala hodnoty 402,7 MPa. Tyto výsledky jsou pro režim středně dobrý povrch vozovky. 
Finální verze je ovšem těžší než původní. Hmotnost finální varianty je 9,7 kilogramů (nárůst 
hmotnosti téměř o 1,5 kilogramu). Ramena finální varianty jsou ze 7 milimetrového plechu, 
tloušťka žebra je 5 milimetrů a držáky pro tlumič jsou z 10 milimetrového plechu. 
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Úchyt pro uložení vnitřního ramene nápravy je z plechu o tloušťce 3 milimetrů. Konstrukční 
návrh vnitřního úchytu je vytvořen z 2,5 milimetrového plechu. Snížení hmotnosti je pouze 
0,02 kilogramu při nárůstu maximálního redukovaného napětí o 37 MPa (původní verze má 
369,5 MPa). Proto tento konstrukční návrh není vhodný. 
Vnější úchyt ramene nápravy je svařenec z plechu o tloušťce 4 milimetrů. Hmotnost úchytu je 
1,38 kilogramů a maximální redukované napětí při zatížení je 359,7 MPa. Konstrukční návrh 
vychází z použití tří milimetrového plechu pro ohýbanou část úchytu a žebra. Docílí se tím 
snížení hmotnosti na 1,22 kilogramů při navýšení maximálního redukovaného napětí pouze o 
8 MPa.  
Geometrie nápravy lze nastavit pomocí úchytů, jejich polohu lze v malém rozsahu měnit. 
Vnitřní úchyt umožňuje změnu polohy o 5 mm ve svislém směru od výchozího stavu (nahoru 
a dolů). Vnější úchyt je možno posunout dopředu a dozadu o 15 mm. Nastavení polohy 
uložení nápravy definuje sbíhavost a odklon kola při propružení kola. Jako nejvýhodnější 
kombinace umístění úchytů pro ramena nápravy se ukázala z kinematické analýzy původní 
poloha obou úchytů. Při které jsou hodnoty sbíhavosti a odklonu kola nejblíže nulovým 
hodnotám, pro nejlepší přenos sil mezi pneumatikou a vozovkou. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
c1 [Nmm
-1
] tuhost pneumatiky 
cNr [cm
-1
] poměr zatížení kola v závislosti na tuhosti pneumatiky 
k1 [-] konstanta zatížení kola rázy pro trvalou pevnost 
k2 [-] konstanta zatížení kola rázy pro časovou pevnost 
LBr [N] podélná brzdná síla 
m [kg] hmotnost na zadní nápravu (na jedno kolo) 
mc [kg] hmotnost celého vozidla 
mneodpr [kg] hmotnost neodpružené hmoty 
mz [kg] hmotnost na zadní nápravu 
Nr [N] statické zatížení kola 
Nr1 [N] normálová síla pro trvalou pevnost 
Nr2 [N] normálová síla pro časovou pevnost 
r [mm] poloměr pneumatiky 
rd [mm] dynamický poloměr pneumatiky 
Re0,2 [MPa] mez kluzu materiálu 
Rm [MPa] mez pevnosti materiálu 
rΔ [mm] deformace pneumatiky vlivem zatížení 
Sr1 [N] boční síla pro trvalou pevnost 
Sr2 [N] boční síla pro časovou pevnost 
Ur [N] zatížení od neodpružené hmoty 
Ur2 [N] odlehčení zadní nápravy vlivem brzdění 
Δ [mm] deformace měřeného uzlu (posuv bodu) 
μF1 [-] koeficient působení boční síly pro trvalou pevnost 
μF2 [-] koeficient působení boční síly pro časovou pevnost 
μL [-] součinitel podélného tření na zadní nápravě 
ρ [kg.m-3] mez pevnosti materiálu 
σc [MPa] mez únavy materiálu 
σredmax [MPa] maximální redukované napětí 
 
